Fundamental targets for the synthesis and evaluation of chemical processes by Patel, Bilal






FUNDAMENTAL TARGETS FOR THE SYNTHESIS AND 
EVALUATION OF CHEMICAL PROCESSES  
 
 
 
 
 
Bilal Patel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  	
        

    	  
  

 !"

	#$$%
    
DECLARATION  

&
'"&
		
 !
 	" &   	 	
 	  
(
"
 
 
 
 
 
__________________________ 
 
 
 
 

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))#$$%


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
ABSTRACT 
&	 



!
!" *  !  !!      

 ! 	 !  !  	"  

!	

	!!"*!
!		+
'"&
	!
	(
" ,   	   	     
   " *    	   	


!"

-!
	.    /  / 
 ! !
	!"
*!!		!

!	

!"*	

!	!!
!"*
!      ! ""  
  
      " (
!   



 
!   
 


 !  	0! -
(
! 	 (.  


  
!"  ! 
	
"
*(!!!
	"*/
'
  !   	 !" *    




'!
   
'    !    !!    '  	
/"*
!'
!!
"

*  	 !"*



(''
  " ,  !   ( '  

!"*	!


!
   !" 1  2003 ! 
'4"*
!!	
!
'

!!"5!!

'4
2003!"
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACKNOWLEDGEMENTS 
&
2
,
"

&'(!
! 6	
 2  
 ! "
* 
      	 	" & 

		
	
	" 

&   '  ' "  6	   !  	

'"

&'(!

!
7 89$ -2 : 5
 
   ,'
 ,"*	/ *!
,.!!!
'


	"

&	!' ,
06
*(
;,"&'

!!'!"&
(!"

*

<!


	
<&

!!!"

=!'
-
.+
&
/,>
,


4<&	!
!
"

& '    
 15, = :7   ,
"






  
TABLE OF CONTENTS 
DECLARATION ----------------------------------------------------------------------------------------------II 
ABSTRACT--------------------------------------------------------------------------------------------------- III 
ACKNOWLEDGEMENTS ---------------------------------------------------------------------------------V 
TABLE OF CONTENTS -----------------------------------------------------------------------------------VI 
LIST OF FIGURES ------------------------------------------------------------------------------------------IX 
LIST OF TABLES----------------------------------------------------------------------------------------- XIII 
1   INTRODUCTION ----------------------------------------------------------------------------------------- 1 
  		
 
	 ----------------------------------------------------------------- 1 
  

--------------------------------------------------------------------------------- 2 
   



 ---------------------------------------- 3 
 	
  --------------------------------------------------------------------------------- 4 

---------------------------------------------------------------------------------------------------- 5 
2   LITERATURE SURVEY -------------------------------------------------------------------------------- 8 
 

 -------------------------------------------------------------------------------------- 8 
  
 ------------------------------------------------------------------------------- 8 
 
 ------------------------------------------------------------------ 12 
 
	
 ---------------------------------------------------------------------------- 19 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3   THERMODYNAMICS FOR PROCESS SYNTHESIS ------------------------------------------ 27 
 

 ------------------------------------------------------------------------------------- 27 
 	

 --------------------------------------------------------------------- 27 
  	
-------------------------------------------- 27 
  	
--------------------------------------------- 29 
 	 
	


 --------------------------- 31 
 
	 
 --------------------------------------------------------------- 32 
 
  ------------------------------------------------------------------- 34 
   ----------------------------------------------------- 34 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 35 
4   SETTING TARGETS FOR THE OVERALL PROCESS--------------------------------------- 37 
 

 ------------------------------------------------------------------------------------- 37 
 
---------------------------------------------------------------- 38 
   
 ---------------------------------------------------------------- 39 
    
 ! 
 ------------------------------------------------------------------- 43 
 "# ------------------- 48 
 
 
	
 ----------------------------------------------------- 48 
 
 	 -------------------------------------------------------------------------------- 51 
  
 ------------------------------------------------ 51 
  " --------------------------------------------------------------------------- 56 
! 
	"
----------------------------------------------------------------------------------- 57 
#  	------------------------------------------------------------------------------- 60 
$ %&
 # 
 --------- 60 
$ 
	
 -------------------------------------------------------------------------------------- 62 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 64 
5   ANALYSING THE OVERALL PROCESS TARGET ------------------------------------------- 65 
! 

 ------------------------------------------------------------------------------------- 65 
!  

	
 ------------------------------------------- 67 
! 
 
  -------------------------------------------- 73 
' ( )#	% --------------------------------------------------------- 73 
' ( )	  --------------------------------------------------------- 76 
' ( )	 ----------------------------------------------------------- 80 
! % 
& 	%  
-------------------------------------------- 81 
!! 
	
 ---------------------------------------------------------------------------- 85 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 86 
6   DECOMPOSING THE OVERALL PROCESS TARGET -------------------------------------- 88 
# 

 ------------------------------------------------------------------------------------- 88 
# 
----------------------------------------------------------------------------- 88 
# 

	 ------------------------------ 100 
# 
	
 -------------------------------------------------------------------------- 102 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 104 
7  APPLICATIONS ---------------------------------------------------------------------------------------- 105 
$ 

 ----------------------------------------------------------------------------------- 105 
$ 
	 ------------------------------------------------------------------------- 106 
$ 

 ------------------------------------------------- 107 
* + 	
 ------------------------------------------------------------------- 108 
* +	
 ---------------------------------------------------------------- 109 
* +	
 --------------------------------------------------------------- 111 
$   ----------------------------------------------------------------------- 118 
*   	
 ---------------------------------------------------- 119 
      
*   )
  ------------------------------------------ 121 
* ( ) ---------------------------------------------- 128 
$! 	
 ' ----------------------------------- 147 
*' #
 )	  ----------------------------------------------------- 147 
$# 
	
 -------------------------------------------------------------------------- 153 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 155 
8  ANALYZING A DISTILLATION SYSTEM ----------------------------------------------------- 156 
( 

 ----------------------------------------------------------------------------------- 156 
( 


			
	
--------------------------------------------------------- 158 
( 		
 
 ------------------------------------------- 160 
( 
 


			

 		
 

------------------------------------------------------------------------------------- 162 
(! 
	
 -------------------------------------------------------------------------- 164 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 165 
9  CONCLUSIONS AND OUTLOOK ----------------------------------------------------------------- 168 
)   ----------------------------------------------------------------------------------- 168 
, - 

 # ---------------------------------------------------------- 168 
) 
	 --------------------------------------------------------------------- 169 
) 

 ------------------------------------------------------------------------------ 172 
 
















   
LIST OF FIGURES 
 #"9+        
   
-!
?#$$@. 0000000000000000000000000000000000000000000000000009$
#"#+=! 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000009$
#"8+=

!!000000000000000000000000000000000099
#"@+=
!! 00000000000000000000000000000000000000000009#
#"A+5
!!000000000000000000000000000000000000000000000009@
#"B+*
! 
 !!
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000009A
8"9+=
!
00000000000000000000000000000000000000000#C
8"#+&
!!
-.!-	.
!-.!00000000000000000000000000000000000000000000000000000000089
8"8+2! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000008#
@"9+
!!
00@$
@"#+*


!D!

 
    !  ! 
  
  "  -

!!
!	!
!!
!	!.
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000@9
 @"8+ * !    !      
 

-

.!!9

"
-   !   E(
F!    
 
  !   !  !   
E
F!
	!!!.0000000000000000000000000000@@
 @"@+ =!!        ! 	 	
(
 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000@A
@"A+ 6 ,   !    

	 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000@B
 @"B+ * 2		     
  !  

!"-2		
!'
!!2		

!!'.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000@G
@"%+=!!'!		(


 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000A9
 
@"C+,'     '
!! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000A9
@"G+*/
		(
!!

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000A8
 @"9$+ * 
 	  	  ! -'. 	 
!

" 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000A@
@"99+	0!

!	( 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000AA
 @"9#+ 1   
 	   
 ! 	 

!000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000AB
A"9+*!


	(
000B%
A"#+=
!
!
! 00000000000000000000000000BC
A"8+-.*


!-	.

	4000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000BG
A"@+7!!!
! 0000000000000000000000000000000000000000000000000%9
A"A+ !'-.*
!1

! -	. *
!    1 
! -. *
! 
1
!000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%#
A"B+=
!!δH
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%@
A"%+*!	
δH

!*1δH	
!!"000000000000000000000000000%B
A"C+=
!!
!

!!000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%%
A"G+ * ! 	  
 !  I 
!
	
!! 000000000000000000000000000000000000000000000000%G
A"9$+=
!!! 00000000000000C9
 A"99+ * ! 	 
      

!	
!!J6!KJ6(

!!J6!LJ6(00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C@
B"9+=

0!000000000000000000000000000000000000000000000CG
 B"#+ * ' !   9 -
 .    

! 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000G$
B"8+*-	




J69.
!*61H
! 00000000000000000000000000000000000G9
  
B"@+'!#-.
!
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000G#
B"A+,0!0000000000000000000000000000000000G8
B"B+*!
1 000000000000000000000000000000000000G@
B"%+*1
!
!!
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000GA
B"C+7!	
!	

!! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000G%
 B"G+   !   '    0 

! ! -. 7
    *6   
*1 -	B"C.-	. !#
-B"C.-. !8-B"C. 000000000000000000000000000000000000000000000000GG
B"9$+=

0
!!

!	 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9$$
B"99+* 

! '  
0
!!000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9$#
%"9+*!	
δH
 
! * δH   	 
 

  2003
! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 99A
 %"#+ =
 !   '     ! 
9#"*!!'
'4" 000000000000000000000000000000000000000000 9#@
 %"8+ =
 !   '    9 -.  *9M
*9  -	.  *9 N *9 " *      !!  
'   '  4"
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9#A
 %"@+ =
 !   '    # -.  *# N
*#  -	.  *# M *#" *      !!  
'   '  4"
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9#%
%"A+!	'0

!0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9#G
%"B+*	'0

!"'0-#.
		#<!!'!
!'" 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 98B
    
 %"%+ &0'    ' 
  ! 
	%"99< ! 
'! 

'!4'" 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 98%
%"C+*	'  0


! !=!!"' - #.  -
'D
.   0 = # - .   <  !
 !  '!    !  '
" 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9@$
%"G+*!	
! 0


!<    '   !   
' !		%"99 -O'
'
0
'!!4'.00000000000000000000000000000000000000000000 9@9
 %"9$+ * ! 	  
!   0 200
3! 
!' !<  '
!
!'!-O'
'
0
'!!4'. 00000000000000000000000000000000 9@8
 %"99+  
!  
  

   200
3		'"0000000000000000000000000000 9@B
 %"9#+     '  
 
!   0
0
! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000 9@G
%"98+*('

!
'0
! 0000000000000000000000 9A$
 %"9@+     '  
 
!   0
0

! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000 9A9
%"9A+* 

! '  


 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9A#
C"9+1
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9AC
C"#+
!! 0000000000000000000000000000000000000000000000000 9B$
C"8+6'!
!
00000000000000000000000000 9B9
C"@+'!

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9B#
C"A+2!
  
  	   !

! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9B@
G"9+ !!   /
!

! 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9BG 

      
LIST OF TABLES 
*	#"9+6!!!	 000000000000000000000000000000000000000000000098
*	 @"9+ =    !

 !	
 -
(
/  
 
!.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000B$
*	@"#+=!

!	
-0

!
	

/	(.00000000000000000000000000000000000000000000000000000B9
*	 %"9+  
   !  
  15# ! 
!!0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 999
*	%"#+'
!000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 998
*	%"8+*2		!
!		%"B%"%%"C00 9#9
*	%"@+*1
!!
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 9#8
*	%"A+=

(*90*#! 00000000000000000000000000000000000000000000 98#
*	%"B+'0
! 00000000000000000000000000 98C
*	%"%+&'

!!0000000000000 9@#
*	%"C+'!2003! 00000000000000000000000000000000000000000 9@@ 







 
 
 
 
 
 
 
1  
INTRODUCTION 

 		

	

*  
     ! " 5   
4
!	-#$$9<'=#$$@<
'"#$$@<2
#$$@.."

 !  !   	 -? #$$@." =	
 !
  	   E  

!
         !  

!F-519GGC."

5         	  	  
!" *          ! 
"*!!!!	

!


!
!
"

 

*! / 
 P
 
! !   
 "  !   
!
0	 "*  
 

 ! !  !    !
            
P " *      
  
       
 !" =
   
 D  
 	
!
-06"#$$8.

 
 
     ! !    
	"*

!
"*

!

!
!"

 &
!
!

5   
     !    
!"

   !    	    / !
   
 " *     

-	( (
".  
!"1

!
	
!" * 00!! !!  	 
! 
!
"=!!
    
    -Q' #$$$."
7 !!  
 
 
!!

/
	 !! -R  = #$$$." * !!  
 
!	

-  = #$$9." &   
   
 
!    
 !
 
!	!-=#$$$."

  



*
		
!


!!" &!
!	!!			"*

'			!
!!  !  ""  E 	 !    
F-=9GG%."  	/
' !!  ! !  	 -06 9GGC<
?/  " #$$9< *'  " #$$@."  
  !  
 
! 		  !	

!  ! 
!   " *
 	
 
  -
 	.     

 -
	.

	
!	
 !!"*  

 -(. 
!  	!! 	 -19GG%<
6'9GGG<#$$#<7#$$@."
  





1
 !        
	  E
!F      
  
  
!" *   !   !   
!
/"!
/
!
	
!
"

&  
  	!      !
"&!

 " *         ! -
!
(.	
	
! ""     !" *   
   
!
		"

&     (  
 
	  
"  -9GCC.
  !!(
 104  109 !   	   
! 
 !" * (
       !	"
*   			  
 
 !
 "   !   (!

		  	!	'
!!"&!	!!
						

	
!"

*'!!!
   
!   
   !      "
"-9GG%.

!
!(	C$S!"5!
	(

!
	"*
!
	!-,#$$#."*
 

 
!  
  
! !   	
!"

= !  	
        !
 

   !   " ,   
	!!"*!
       
 #$  B$ S -6
 #$$@."
: 
   " *  '  = -#$$@.
ET   
 !  
     	
"*
"(!

!	
	
"F
   	
 

*  	     !       
!    1!#" 1!8!  
 

 ! -
   !.  	 
! 
 " & !   	   	  !  
/!"1!@!
	  
   !" 1! A  B    
!"&!!!!
   2		   	    
    
' " 1! % !!  !! !   !
-
 

  	 !.    
 
!	  " 1! C !!  !    
 
!
!
!"1!G
"






 
 
! 


9"  " *"  = " 7" E2 + 

1   1
     F &1 " @% -G.
#$$9!!"9G$B09G9$

#"  " *"E* 
	
F1  8
#$$9!!"#C@0#CA

8" '=""=""E !!F1
!1

#C#$$@!!"@@90@@B

@" 3"*"2
 &""	""		
			 6:9GG%

A" 1 7" 3"	  	 			  ""
**:9GG%

B"  &"7,""E( 	F
&29#$$@!!"909G

%"  ","		  			,206:
R'9GCC

C" 06 ,",E  !  ! F 1
  99GGC!!"A09G

G" 06 ," ," 2	 " 6 " E7 2! * 
7 1  , 7D7 :'F &" "
1
"7"@##$$8!!"@89G0@8#C

9$" 2
 &""E1  

+!
 !  !!  !
/ 	  

F1
!1
#G#$$@!!"#G08G

 
99" 6
 2" " E& 	 !  ! ! F
1
 @8-A.#$$@!!"B%90B%A

9#" 6' " ?6" = "E5 
 	  ! F21
99GGG!!"9%B0
9C$

98" '""	",""E !
	 
 +    
  !!F
21
B#$$@!!"A@@0AAB

9@" ?/ " , "  1 6"E   !
	 !F!!*

#9#$$9!!"98@G098BC

9A" ? 2"	 	 		     *
**:#$$@

9B" , " ,"   	 	  	 		   	
	 ***
:#$$#

9%" 5
10!!
!	
	" 		# "
9GGC51 

9C" ="?"E,&!! 
!
F*&
=21
!9GGB

9G" *' 1" " 7" 3'  "  ?' "E* 	

+ 
F2
1
B#$$@!!"@$90@$B

#$" Q ' 7" E1 !  ! F   
16,1#$$$+ G09##$$$

 
#9" R R  = 3" E& 
 
! 

/ 
!
!0!
F
1
!1
#@#$$$!!"9@$G09@9G
 

 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2  
LITERATURE SURVEY 
 
 



&!	'!"
 	 	 !     
 !"   
 
!!"! 


!!"
  


*!	-!.

	!"&!
	4

!!
!!	
-="#$$8."*!
!
!
!("

= -9GGB. 	       !     

!+
" * !+ *         
!
	
"  
  1! !+  !    
!!
" !+
!	
  !!   ! !   

	
!
" !+*
!


	
	

*   
        + * 
1!"

		
'!

	

-06#$$B."*	
'
 
    
 !
    
 !  
  !" *    	  
 
!!(
!

!!			

"* !  ! ""

!

	

	-06#$$B."*

!	

	/-06#$$B."*
(

!!


!

"

 
 !  
   	 	 	
	

!
!-
9.":

	!!
   !   !! '     0(! 
-= #$$B." &     
 	   !
!
 -#"9.  
!     
!"&!	
!!
4
(!
-?#$$@."*  !!  ! 

!!!!!!	"







 
 
 
 
 
 


!

	







,
,
!
 
 #"9+        
   
-!
?#$$@.

#"#  !! !
-=9GGB<"9GG%<107/9GGC.



















#"#+=!

&      !	
"  !	
  
!      
'  
! 
-	4.!0
!	
"
*(!!"&
!	

"&
!
 
 !	   	      
!	 

    -   
 ." , 
!!  	 !!  ! !" *  
!! 
    
 ! 	
 -0
	
 	

 	



=
 


5!
/
7
!
 
6#$$B."
!	

 !

-06#$$B."*
 !
!    
   / !" 	
	   !
     
 ! 
  	4     !" *    

    ! ' - ! .

     '  	  
	 '  
! 
 
     !" =
!
!     !  !   !     

    ! #"8": !
	!!(!"





#"8+=

!!

 ' !     !      ! 
-=! 9GG@." *     
! !    &"
	"	
!!!
 !       
   

-2#$$#."
*(!!
/",
!"
 !   !
 
   




!0
-!
 6."*


!-
!
!.	

  
       !   !

/  
! "    (!
 ! 
" * ! 
 ! !
 !! #"@-0
6#$$B."


 
&!
 
5!
UUU

'
 






#"@+=
!!

5	/"*
			4!	

"*
	4  	  (
! 
 !
   

!
    -  " 9GG%." *   '  
 	  ! " 5   !
/ 	 4 

!"
:!   	
"*!
	
!
!"
  !"#  


'
/!
""    
 " & !   

!!!!"&9GB$P
9G%$P
!
!!
	
  -
 9GC8." &   	4  	 	 
   9GB$P  	7 -9GBC." 
     !   	   6  " -9G%8.
	 -9GC$.: -9GC9. 
 -9GC8.=!!
*-9GCB."

1!!!	

  -2
9GCA<6!   #$$9.+ -.  
-	. ! -

.   -.

 !

" * 

	
'


 
&!
 
5!
'
UUU

'
 	
-,/9GG$<2
9GG%<6!
#$$9."

$	

5
!('!!/
!
!	0!	



	-'=#$$@."*
	0
!	
	'-.0
 " 5   
 

  !!   
 ! 	  -9GCA 9GCC."    

!	   "


	
 	 (
       
   
"
*	#"9	-9GCC.+

*	#"9+6!!!	
39+&!&

3#+&!05!
38+7
3@+=!!

@++!!
@	+!

@+

@+

3A+
 
&  
 !!  	   
  
!		(

/
!	
 - 9GG#.     	4"  
4 
  
!!     
    	 
    '  " *  !! 
 
!
"

 


!!	3"-9GC#9GC8.E
F
! " * 
 
!/     ! "
*	-.	!

"*(
	"*(	
  (' 	  
 -
.
-#"A."
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

#"A+5
!!

    	 / 	   !  	
!"*	

 
  
  	 
"     
 
	
	'"

%	&"

*!!/!

!!
!/"*!!!
	!
"*!	

!("!!

	!	
!	
   !
       !   	
" Q 
   	 !  


!
/
!!


-06#$$B."
7
=!7
=

67
=



*

 

 
'
-3"
9GC#."&	!


"&!
!!('-

. (!-!(
	."
   
   	    


 

!	
(
'" *  


    


 
	  
(        	 !" *  
	   E
! F - 	   E!	
 	F.
-3 9G%C.    
!0! 
 ! 

-
!.
-
!
.   ! -=
 #$$$."  !   
!  
#"B"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



#"B+*
!
!!
 
(21
!1-211.


!"*
!
!	
!!
!"

∆*

 
6

!

1

!

6

1

 
*
!
!
 

!
!
!!


(
" *! 



!∆*
 
 ' E!F -3<9G%C<
9G%G." *  
!        		
!  
, -3  6
 9GC8."    	



+
 6	! 
 :(
	
!	! 
 :(
	
!	! 

('	2
:-9GG$."

&  ! 
	  " & 
 !	


(-39GG8<
=
#$$$."&	!!


!


	!-79GG9<39GG@."


!!

('-,:.
-06  ,' 9GCG." * !!   
 (
'     ! 
     
     

" , (    
! 
 !   
         
   
  

!-(
!		!!0(."
  		    '
" &
!
!!!	

 
!  "" !  
 ( 
   !

!" 
!"*,:!	( 

	   !	
 -06  =! 9GGC<   06
#$$8.  ! ! -=! 9GG@.    


/!	
-=
9GG@<"9GGB<  
#$$$<#$$9<6#$$#."

 
5  !!    
!    
! 
 -  , #$$9.     
'	 -2"9GC%<'
9GG#.



!!	
!
 ( " *       
  	
!-=/"9GCC."*(

	 	   
! -? 9GCB." *  
-(. '       	     
 

   	    !! 

!
  	 !!" 7   	     
(  	      !
/  ! -
#$$8." ,      
   	 ( 	 
  ' !" 2
 
   ! ! 
(     ! -? 9GGA."  ! 
  
	!(/
-.	
!
   
 ! -&  ?
 9GC#< & 
*!!9GG#." ,
	!(	
-
 9G%G< 3   9GG#<  > 9GG%." *   
!!!	

	!!
    !
/  ! -=  " 9GGB." * ( 
	 
 -=  ' 9GG#< =  " #$$$.  	
!!     ! 	    ( !
/  
!" * (    -31.  
	 (
    
 -1 9GG%< 2   9GG%. 
  
! ! 
  
 !  "
*

(

	
 (

-=		#$$A."

	

* 

 !

 !!  !   

!!
/  
 	!
   !" *  
4 !   !! -
9GGA.+
 

=! 9+ 7!   + *   	 ! 
-2
9GGB."5
!
  !"  !     (!  
!
!!"

 !   
   
! 	  
" 5 
'  !    ! !
-   9GGA.   ! ! -4/ 
,'9GG#."

=!#+,

+
!	!

!	
	
   " *       !
   " * 	4    !  (
!


/
(
/! " &  ""
(0 
!
 -,&3 .  
(  0 !
 -,&:3 . !	
 
	-$09."&	
!	
!
-:3 . 
    !
 -3 .     " *




-2
"#$$$.+

,'L-(.
"-(.L$
-(.V$
(∈)∈W$9X

%(&	4%(&	

 -( .    
!   
" * 	 (  
		
-!
!.
	-$Y90."

=!8+5	 !
+*!
 (

!!9	


!#
!


 
 (   !
/  !!  ! 

!	
	2
-#$$@."
* 

 !

 !!  
 	 !!  	
+
Y( ' ! 
  '  0
!0
"!
/!
!	
	"-9GG%.2
-#$$$.
2#$$#"

* 

 !

 !!    
 !  	

  ! 

'-=
#$$A."

* 

 !

 !!    
 -=
 #$$A< 0
6#$$B.+
 =	

	!	
 !
  
   	    
!!		
!

 *

 
 !	
	 0
"* 	!

!
/!	

"
 * !!   !    !  
P!!	


  
	
$ %

,!	
 !
" *  !  
 !	  !
   

!	!'

!
!	4"*
!   !           
  - 
  .   	  
	
"*!!

	 
	  !
/ 
!!
/!"
 
! 



9" 4/ ," "  ,'Q" E,0 ( '
!'F&1"8C-99.9GG#!!"9%BG09C$$

#" ' ="   3"*" E*     

'F899GG#!!"#9A#0#9B@

8" '=""=""E !!F1
!1

#C#$$@@@90@@B

@" 3"*"2
 &""E7!5!
/F1
!1

#C#$$@!!"99BG099G#

A"  3"*" 2
 &" "  	 " "	 	 
			 6:9GG%

B" 107/ ""  ,7 2"" E
 1   F
"7""#89GGC!!"@GGYA8B

%" 1 7" 3"E*

  	 !
" *  
(      	"F   *  
**:9GG%

C" ,","2
&""E&
!


!

  ! F1
!
1
##-90#.9GG%9@%09%A

G"  Q" 7" 7
 : * 7" "  ' ," E,' 
!!F1
9$89GGB!!"9$$09$8

9$"  ,""  , ,"" 	 	   	
,206:R'#$$9

 
99" ","E6  =F&1
"89-8.9GCA!!"8A808B#

9#"  ","E  = ,
/F &  1
7
899GG#!!"#8C0#@#

98" ","					,206:R'
9GCC

9@" 7""/6"5,"7"E 

F1  8
#$$9!!"89G08#G

9A"  7""  06 ,"," E  &  +
	'!!
!F1
*
%C#$$8!!"9$99Y9$#9

9B" 06,","=!"E=!//
 F
1
 G@-C.9GGC!!"#A0@@

9%" 06,","	"	
 

#$$B"

9C" 06 ,","  ,' Q" E=  
 (
'F&1"8A-C.9GCG!!"9#8809#@@

9G"  Z"  > Z" Z" E1
	 !  (   !

F!!*
9%-8.9GG%!!"#@G0#B9

#$"  1" " *	  (	+"		 
# ,	 
-5( :R'9GGA"

#9" "Q""3"*"E
!!
    

/F &1 =
! = G$ -8$8.
9GGA!!"CB0G%


 
##" 2"11"6	"E
!!
+ * 	   !
/F &  1
 7 #B -G.
9GC%!!"9C$809C9$

#8" 2,"2"E5(
!
/ 
!  
 
 F !  &
1  *

   &
!
   =

419$0989GG%

#@" 2
 &" "   ,"," E:   !
/0	
!!!F-9GGB.1
!1
#$-B0%.9GGB!!"
BBA0BC8

#A" 2
 &" " E,(0 !

 !!    
!F1
!1
G-A.9GCA!!"@B80@C#

#B" 2
 &" " 1	 " " R
 6"E 


!

!
F3
!!78$
#$$$#B80#C@

#%" 2 *"  : 3" E*    !
  (
'F67=
;16 &$-@.9GG$!!"8$908#C

#C" 2*"-			=&:**

:,#$$#

#G" 6:"E!


/F
7B#$$#!!"8%%08G$

8$" 6""7""=""E= 1

 F&1"9G-9.9G%8!!"909A

89" 6! ," 2 7" ?4 >" =' " 2
 &" E& 


   ,&:3  !
/     
!F1
!1
#A#$$9!!"%80C8

 	

8#" &, ?
?"E  (   1
 !

	!
	!0
F
&1
 #99GC#!!"BG$0BGA

88" & ,"  *!! 7" E!!   0 / 
 
!(

!
F1
!
#A@9GG#!!"8GB0@$#

8@" ? 2"				    * 
**:#$$@

8A" ?*" "E(
 

!F1

7B@-,.9GCB!!"#9#0##G

8B" ?*""	.(			-3
9GCA

8%" 3 E     ?'  1! 1  
F
1
 G$-C.9GG@!!"880A%

8C" 3 "   Q"7 E=' *  3 *
!  
F1
""="@%-C.9GG#!!"#$C90#$G9

8G" 3 "   " 7"E=   ( '"F&1 
#@9G%CB880B@#

@$" 3 "  6
 "E* ! 
   (
'F1
=8C-A.9GC8!!"%@A0%B8

@9" 3 " E: !  

  	 
 !
F1
7B99GC8!!"#$%0##8

@#" 3"E 0000F1
7%9
9GG8A$80A##

 

@8" 3"*"""62""*
""2"7"
, 7"6" - 	 	  	 	  	 		 	 
		"*&1
7	9GC#

@@" ,/ ">"E*
!Y

	!!F1
!1
9@-99.9GG$!!"9#9809#8B

@A" : :" 2" =!!  " " 	 E   !
F&1"#%9GC9!!"8#908A9

@B"  2"*" 6"3"E	'F1
 GB
#$$$!!"@%0A#

@%" 7 "  " 7'' ,"" ,, " =" E   
!
!
F6	 %$-9.9GG9B80BB

@C" 7 " " E* =  =
  &+ 
 
!
*F&1/9@9GBC!!"8@C

@G" ="74'="?"3?","E!+!!
!!
/F&1
8A9GGB!!"@9@%0@9A8

A$" =		 "E(0
+ 

   
 
F&""7"#G#$$A!!"B98YB8B

A9" =  " " =  " "  3 " 7"  	 	
	:R'#$$8

A#" = " " & !!  ! " & "3"  -".
-	  	.		 -#8 !!" 90#8. 
   = 
19GGB

A8" =
7"E= !F!!*
#$#$$$
!!"988%098@A

 
A@" =
 7" 		 	 "	 ; = 
=(#$$A

AA" = ," Q" ' Q"," E 
  

 !
/[&"
*!!

0!F9%-99.9GG#!!"
9$9GY89

AB" = ," 6

 "  5" E( 	 !!  !
F#A#$$$!!"9$A09#G

A%" =! "E&+ *'  ! !F,

9@-80@.9GG@!!"#9A0##G

AC" =!! 2"  * " E=  ! !
F
1
7B@9GCB9B$09%@

AG" =*"		+				 
!6'*#$$B

B$" =/","7"="7".(	-		
			6
! 	1!:R'9GCC

B9" 
*"E1
!!F1
!1
% -@.9GC8
!!"#%G08$G

B#" 
 *" 6 *"  =' ?" E 

 !!  
 
 
!F1
!1

89G%C!!"#%80#C#

B8" 2"E(*F "&," +" #9%
#$$8!!"9#A098B

B@" R"  "  =
 7" E 

/F 1
  = @G -%.
9GG@!!"GC909$$B

 
BA" 	""E!F&=7"27'
2"Q" -".		 			 	 	 
 1= =
! =  :" 9#@ -!!" A8 0C%. 
 1
 =
19GC$
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3  
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